干旱 区 研究 


ARID ZONE RESEARCH 


» Spp 


计量 学 特征 及 其 


RER, WKO S, X 


地 土壤 磋 7 Ax LUE E SIL SE 


影响 因素 


A JF 3e 3i , 谢 欢 次 杰 


X? 
(西北 师范 大 学 地 理 与 环境 科学 学 院 ,甘肃 兰州 


$8 要 : 干旱 区 湿地 在 改善 地 区 生态 环境 ,维护 地 区 生态 稳定 等 方 盏 
,有 助 于 深入 了 人 解 干旱 区 湿地 土壤 养分 的 供给 和 
本 文 以 河西 走廊 西 段 ,下 勒 河中 下 游 的 草本 沼泽 (Tl1) 和 季节 性 咸 水 沼 泽 ( 了 2 ) 土壤 为 研究 对 象 , 分 析 了 这 
计量 学 特征 及 其 影响 因素 。 结 果 表 明 :Q) 0 ~ 100 cm 土壤 CAN、N/AP、C/P 均 为 
层 深 度 的 增加 ,土壤 C/AN、N/P、C/P 均 在 TI 有 两 个 峰值 
(2) 0 ~100 cm 土壤 C/N,N/P,C/P 空间 变异 性 大 , 且 均 为 T2 > 


态 化 学 计量 学 特征 


(C) ACN) BEC) 等 元 素 的 生 
衡 机 制 。 
两 种 沼泽 湿地 土壤 CN P 生态 化 学 


T2(15.07 ,5.94,98.01) » T1 (12. 49,2. 50,30. 22) ; BË £ 


apa em 和 中 间 层 ) , T2 有 一 个 峰值 (中 间 层 ) 。 
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发 挥 着 重要 作用 ,研究 干旱 区 湿地 土壤 碳 
E 力 及 循环 与 平 


o ®© TI 和 了 2 土壤 的 N/P 与 土壤 水 分 呈 极 显著 正 相 关 ( 忆 <0.01) ,C/P 与 土壤 水 分 .全 N 呈 极 显著 正 相 关 (P < 
0. i. 与 碱 解 N 55 EE IEJHOS (P «0. 05) ; T2 LIE CN, NPCP 与 土壤 容重 呈 极 显著 正 相 关 (P<0.01) ,C/N 与 


土壤 水 分 呈 极 显著 的 正 相 关 (P «0.01) ,NMP 与 土壤 有 机 C 呈 显 著 正 相关 (PP «0.05) ; TI. 土壤 NXP 与 土壤 有 机 C 


旺 极 显 著 正 相关 (P<0.01)。 
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生态 化 学 计量 学 综合 了 生物 .化 学 和 物理 的 基 
本 原理 ,研究 生态 系统 能 量 和 多 重 化 学 元 素 的 平衡 
关系 ,为 揭示 生态 系统 的 控制 机 制 及 元 素 间 的 耦合 
关系 提供 了 一 种 重要 方法 "3 。 碳 (C) RON) Bi 
(P) 等 生命 元 素 在 生态 系统 内 循环 迁移 存在 一 定 的 
内 稳 性 ,其 相互 耦合 关系 对 维持 生态 系统 结构 .功能 
稳定 性 具有 重要 的 意义 "。 其 中 ,土壤 CAN 可 用 来 
预测 土壤 N 的 矿 化 能 力 ,表征 土壤 有 机 质 的 分 解 程 
度 及 其 对 土壤 肥力 贡献 的 大 小 5 4 ;土壤 NXP 是 预 
测 土壤 养分 限制 和 土壤 N 饱和 度 的 重要 指标 口 7 ; 
土壤 C/P 值 可 用 来 判断 士 壤 素 矿 化 能 力 5 -9 。 
因此 ,研究 土壤 CNP 生态 化 学 计量 学 特征 ,对 认 
识 区 域 士 壤 内 部 的 C N 元 素 的 循环 与 平衡 机 制 ， 
揭示 土壤 养分 有 效 性 的 调控 机 制 及 预测 未 来 的 变化 
等 具有 重要 意义 +。 

湿地 生态 系统 被 称 为 “地 球 之 肾 ” ,在 调节 气 
候 、 保 留 营养 物质 .保护 生物 多 样 性 等 方面 发 挥 着 重 
大 作用 ,其 土壤 是 营养 元 素 的 主要 截留 者 和 储存 
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D 土壤 水 分 是 影响 两 种 沼泽 湿地 土壤 CNP 计量 比 的 关键 因子 。 因 此 ,保护 干旱 区 
湿地 土壤 关键 在 于 采取 合理 的 节 水 用 水 措施 ,该 结果 可 为 干旱 区 湿地 土壤 保护 .管理 以 及 生 
; ERKA; 生态 化 学 计量 学 ; CSI TRE DIL 


态 恢复 提供 科学 依据 。 


库 呈 -2 。 中 国 是 世界 上 湿地 资源 最 丰富 的 国家 之 
—, Hu 4& ^ xf] ge] 3 个 优势 植物 群落 土壤 的 研 
究 表明 ,不 同 植物 群落 和 土壤 水 分 是 影响 土壤 C、 
N 了 及 其 计量 比 的 关键 因子 。 下 晓 燕 等 对 宁夏 
平原 河流 湖泊 沼泽 3 类 湿地 土壤 研究 发 现 ,土壤 
C 和 N 含量 的 空间 差异 性 高 于 土壤 了 ;省 烨 等 5] 比 
较 分 析 了 吉林 省 敦化 市 4 种 沼泽 湿地 ,得 出 土壤 含 
水 量 是 影响 土壤 CP 和 NXP 的 关键 因子 ; 胡 敏 杰 
等 2 研究 了 音 江 河口 短 叶 菠 蔡 湿 地 ,得 出 黏 粒 、 砂 
MERX pH 是 影响 河口 湿地 土壤 C/N ,C/P NXP 
变化 的 关键 因子 。 从 研究 区 域 来 看 ,对 湿地 土壤 生 
态 化 学 计量 学 的 研究 主要 集中 在 滨海 河口 湿 
地 -3 三江 平原 湿地 下 以 及 东部 地 区 的 湖 
泊 湿 地 ”1 ,而 对 干旱 区 湿地 ,尤其 是 针对 干旱 区 
不 同类 型 沼泽 湿地 的 研究 甚 少 。 

河西 走廊 西 段 的 沼泽 湿地 位 于 中 国 西北 干旱 
区 ,其 形成 与 高 山 - 盆地 组 合 的 地 貌 特征 有 关 , 主要 
分 布 在 各 内 陆 河 下 游 地 带 的 低 注 积 水 区 域 .” ,是 自 
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然 形成 的 湿地 充 漠 复合 生态 系统 , 相 比 其 他 区 域 , 对 
气候 的 变化 更 为 敏感 ,更 易 受 环境 因素 的 影响 。 男 
外 ,土壤 养分 是 湿地 植物 生长 的 主要 限制 因子 ” 。 
因此 ,本文 以 河西 走廊 西 段 草本 沼泽 和 季节 性 成 水 
沼泽 湿地 为 研究 对 象 ,通过 分 析 这 两 种 沼泽 湿地 土 
R CN P 生态 化 学 计量 学 特征 及 其 影响 因素 , 旨 在 
揭示 :GD 两 种 沼泽 湿地 土壤 CN、P 生态 化 学 计量 
比特 征 及 其 土壤 质量 状况 ;@ 两 种 沼泽 湿地 土壤 
CN 生态 化 学 计量 比 与 土壤 理化 性 质 之 间 的 关 
系 及 其 主导 影响 因素 。 本 研究 结果 可 为 干旱 区 湿地 
的 合理 利用 及 湿地 生态 系统 的 保护 和 恢复 提供 理论 
依据 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 地 理 位 置 为 92?20' ~ 100° 20' E, 
38°09" ~42°48'N, 位 于 甘肃 省 河西 走廊 西 段 ,阿尔 
金山 、 马 蛙 山 和 祁连山 之 间 , 东 临 张掖 市 和 内 蒙古 ， 
西 临 新 疆 , 南 临 青海 省 , 北 临 内 蒙古 。 年 均 降 水 量 
37 ~ 176 mm 4EJ52& E Œ 2 005 ~ 3 524 mm ,年 均 气 
温 为 3.9 ~9.3 Y ,全 年 无 霜 期 为 127 ~ 158 d ,属于 
温带 大 陆 性 干旱 气候 。 研 究 区 地 势 呈 南 高 北 低 的 趋 
势 ,由 西南 向 东北 倾斜 ,在 地 势 低洼 平坦 处 有 多 处 大 
量 且 稳定 的 地 下 水 溢出 ,为 湿地 提供 了 主要 的 水 源 
供给 。 土 壤 主要 由 草 旬 土 、 沼泽 土 和 盐 土 构成 。 主 


要 植被 类 型 为 莎 草 型 湿地 植被 型 .不 草 型 湿地 植被 
型 ,优势 种 为 芦苇 (Phragmites australis) ,伴生 种 有 
水 麦 冬 (Triglochin palustre) YHE | (Alhagi sparsifo- 
lia) J j& *& (Achnatherum splendens) , A ff] fa ( Ly- 
cium ruthenicum ) ,3fi 5X ( Leymus secalinus ) , £h JIJI 
( Kalidium foliatum ) 等 。 
1.2 样 地 设置 与 采样 

依据 湿地 分 类 标准 ,选取 研究 区 有 代表 性 的 
两 种 沼泽 湿地 :草本 沼泽 湿地 (Tl) ,由 水 生 和 沼 生 
的 草本 植物 组 成 优势 群落 的 沼泽 ;季节 性 咸 水 沼 译 
湿地 (T2 ) , 受 微 咸 水 或 咸 水 影 响 , 只 在 部 分 季节 维 
持 浸 湿 或 潮湿 状态 的 沼泽 。 于 2016 年 8 月 在 研究 
区 借助 GPS 进行 坐标 定位 ,采用 样 方法 调查 取样 。 
选取 7 个 湿地 ,依照 各 个 湿地 的 走向 , 沿 湿 地 边缘 采 
取 土 样 ,每 个 温 地 设置 3 ~6 个 30 m x30 m 样 地 ,每 
个 样 地 上 随机 布设 3 个 1 m x1 m 的 样 方 ,共计 72 
(N=72) 个 样 方 。 其 中 ,Tl 包括 涯 洼 池 (N=18)、 双 
塔 水 库 (N=9) 及 北 石河 (N=9) 湿 地 ,共计 36 个 样 
Ji ,T2 包括 大 苏 干 湖 (N =9)、 桥 子 乡 (N =9)、 塘 墩 
W - 八 校 墩 湖 (N=9) 及 双 泉 子 (N =9) ,共计 36 个 
样 方 ,具体 位 置 见 图 1。 依据 优势 种 芦苇 根系 的 分 
布 情况 ,在 每 个 样 方 内 , 沿 对 角 线 ,用 土 外 分 层 钻 取 
0 ~10 .10 ~20 20 ~40 .40 ~60 .60 ~80 .80 ~ 100 cm 
六 层 的 土壤 ,去 除 杂 质 充 分 混合 , 装 入 编号 的 自封 袋 
带 回 实验 室 。 每 个 样 方 6 个 土 样 ,本 次 共 采 集 到 
432 个 土壤 样品 。 
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图 1 


Fig.1 


研究 区 地 理 位 置 及 采样 点 分 布 示意 图 


Geographical location of the study area and distribution of the sampling sites 


1.3 样品 测定 

采 回 的 土 样 自 然 风干 后 研磨 过 盘 , 用 常规 法 测 
定 各 层 土壤 理化 性 质 并 取 平 均值 。 采 用 烘 干 法 测定 
土壤 水 分 ; 环 刀 法 测定 土壤 容重 ; 酸度 计 测 定 土壤 
pH; 重 铬 酸 钾 外 加 热 法 测定 土壤 有 机 C; UE XE AC 
法 测定 土壤 全 NN; 钼 锐 抗 比 色 法 测定 土壤 全 P 了 ; 碱 解 
扩散 法 测定 土壤 碱 解 N; 碳酸 氢 钠 法 测定 土壤 有 效 
P, 研究 区 两 种 沼泽 湿地 的 土壤 理化 性 质 见 表 1 。 
1.4 数据 处 理 

利用 Excel 进行 数据 预 处 理 , 计 算出 两 种 沼泽 
es 
N/P.C/P, SPSS 软件 进行 数据 分 析 , 采 用 单 因 素 方 

差分 析 (ANOVA ) 法 检验 两 种 沼泽 湿地 土壤 C/N, 

C/P NMP 及 其 变异 系数 之 间 与 同一 湿地 类 型 不 同 
土屋 C/N,N/P,C/P 及 其 变异 系数 之 间 的 差异 ;用 
Pearson 相关 分 析 法 判定 土壤 理化 性 质 与 土壤 CN, 
NAP.C/P 之 间 的 相关 性 ;用 多 元 线性 回归 分 析 法 分 
析 影 响 土壤 C/N .NAP、C/P 的 主要 因子 。 利 用 Orig- 
inPro 软件 绘图 
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2 结果 与 分 析 


2.1 两 种 沼泽 湿地 土壤 碳 \ 氮 、 磷 生态 化 学 计量 比 
特征 

从 图 2 可 以 看 出 ,6 层 土 壤 均 是 季节 性 咸 水 沼 
泽 (T2) > 草本 沼泽 (T1) ,但 差异 性 在 不 同 土 层 略 有 
不 同 ,其 中 NAP.CAP 的 0~10 em, CAN 的 0~10 
cm,10 ~20 cm,20 ~40 cm,40 ~60 cm 在 两 种 沼泽 
湿地 间 差 异 不 显著 (P >0.05) ,而 其 余 的 在 两 种 沼 
泽 湿地 间 均 存在 显著 差异 (P<0.05);0 ~100 cm £ 
EX CAN.N/P.C/P 在 Tl 分 别 为 12. 49 2.50.、30.22， 
T2 分 别 为 15.07、5.94、98.01, 均 为 了 T2 显著 高 于 Tl 
(P «0.05) ,分 别 高 出 0.21.1.38 2.24 倍 。 

随 土 层 深度 的 增加 ,Tl 土壤 ,CAN 呈现 减 小 - 
增 大 - 减 小 的 变化 趋势 ,有 两 个 峰值 ,在 0 ~ 10 cm 
和 60 ~80 cm(12. 72 和 13.05) ; N/P 和 C/P 呈现 减 
小 - 增 大 - 减 小 - 增 大 的 变化 趋势 ,有 两 个 峰值 ,在 
0 «10 cm 最 大 (3.60 和 43.88) ,40 ~60 cm 为 另 一 
个 次 高 峰 ;但 土壤 CAN、NAP、C/P 在 土 层 之 间 均 不 


表 1 研究 区 土壤 理化 性 质 


Tab.1 Physical and chemical properties of soil in the study area 


水 分 (SM) 
/% 


容重 (BD) 
/(g em?) 


pH 


有 机 碳 (SOC ) 
/(g* kg™') 


全 所 (CSTN ) 
/(g* kg ^!) 


A (STP) 
/(g*kg^!) 


碱 解 氮 (AN) 
/ (mg * kg ^!) 


FWE (AP) 
/ (mg * kg ^!) 


草本 沼泽 
(TI) 


季节 性 成 水 
沼泽 &(T2) 


37.63 x4.15b 8.37 x0.17a 0.89 x0.12a 


66.27 x11.71a 7.51 x0.43a 0.52 x0.04b 


EZZZTI 


(a) C/N 
0 5 10 


15 20 25 0 


土 层 /cm 


注 :数据 为 平均 值 + 标准 误差 。 


9.30 +1.88b 


33.19 +8.77a 


0.76 x0.15b 0.35+0.04a 56.50+12.68b 7.36+1.13b 


1.94+0.47a 0.35+0.05a 142.51 +33.5la 11.10+1.35a 


注 :数据 为 平均 值 + 标准 误差 。 同 列 不 同 小 写字 母 表示 存在 显著 差异 (P<0.05)。 


Cam 
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4 8 12 0 60 120 180 
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小 写字 母 表示 两 种 沼泽 湿地 同 层 之 间 的 差异 性 比较 ,不 同 则 存在 显著 差异 (P<0.05)。 大 写字 母 表示 同一 沼 


泽 湿地 不 同 层 之 间 差 异性 比较 ,不 同 则 存在 显著 差异 (P<0.05) 。TI 草本 沼泽 ;T2 季节 性 成 水 沼泽 。 下 同 。 


图 2 


两 种 沼泽 湿地 土壤 C/N .NAP 、.C/P 的 垂直 分 布 特征 


Fig.2 Vertical distribution characteristics of soil C/N,N/P and C/P in the two marsh wetlands 
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存在 显著 差异 (P >0.05)。T2 土壤 ,C/N、N/PC/P 
呈现 先 增 大 后 减 小 的 变化 趋势 , 均 有 一 个 峰值 ,在 中 
间 层 ,其 中 C/N 和 C/P 为 60 ~ 80 cm 最 大 (20. 08 
和 130.08) , N/P 为 40 ~ 60 cm 最 大 (7. 63) ;NXP、 
C/P 在 土 层 之 间 不 存在 显著 差异 (P >0.05)。 
2.2 ”两 种 沼泽 湿地 土壤 碳 、 氮 、 磷 生态 化 学 计量 比 
变异 系数 特征 

整体 来 看 ,Tl 和 了 2 土壤 CN.P 的 生态 化 学 计 
量 比 的 变异 系数 较 大 ,尤其 是 土壤 NMP A CP 有 较 
大 的 空间 变异 性 。0 ~ 100 cm 土壤 C/N,N/P,C/P 
的 变异 系数 均 为 T2 >T1。 从 垂直 深度 来 看 ,TI1 和 
T2 ,土壤 的 N/P,C/P 的 变异 系数 在 0 ~ 10 em 大 于 
其 他 各 层 ,而 其 他 五 层 间 无 明显 的 变化 规律 。C/N 
的 变异 系数 随 土 层 深度 的 增加 无 明显 的 变化 规律 。 
相对 而 言 ,Tl 为 40 ~60 cm 最 大 ,T2 为 60 ~80 cm 
最 大 ( 表 2)。 
2.3 两 种 沼泽 湿地 土壤 碳 、 氮 、 磷 生态 化 学 计量 比 
影响 因素 
2.3.1 碳 、 气 、 磷 生态 化 学 计量 比 与 土壤 理化 性 质 
的 相关 分 析 由 土壤 CN、P 生态 化 学 计量 比 与 土 
壤 理 化 性 质 的 Pearson 相关 分 析 可 知 ( 表 3) ,对 TIl 
而 言 ,土壤 CAN 和 所 有 土壤 性 质 均 无 显著 的 相关 性 
(已 >0.05) ;土壤 NXP 与 土壤 含水 量 和 有 机 C EIR 
显著 正 相 关 (P<0.01) ;土壤 CP 与 土壤 含水 量 全 


表 3 两 种 沼 


E 态 化 学 计量 学 特征 及 


其 影响 因素 


表 2 两 种 沼泽 湿地 土壤 C/NAN/P.C/P 的 变异 系数 特征 
Tab.2 Coefficient of Variation characteristics of soil C/N, 


N/P and C/P in the two marsh wetlands 


iR C/N N/P C/P 
/cm TI T2 TI T2 TI T2 
0-10 23.34 24.40 111.86 $88.89 104.54 96.24 
10-20 17.39 28.72 83.76 88.81 81.34 92.11 
20-40 15.99 31.04 55.88 72.74 61.50 81.85 
40-60 27.54 23.47 65.07 79.20 76.75 83.04 
60-80 24.95 37.60 62.00 71.20 68.58 85.27 
80-100 23.45 22.75 82.45 71.53 80.72 71.46 
0-100 15.25 20.52 69.83 70.26 72.73 74.55 


N 呈 极 显著 正 相 关 ( 忆 <0.01 ) ,与 土壤 碱 解 N 呈 显 
著 正 相关 (P <0.05)。 对 T 而 言 ,土壤 CAN 5E 
REKE .容重 呈 极 显著 正 相 关 (P <0.01); 土 壤 
N/AP 与 土壤 含水 量 、 容 重 呈 极 显 著 正 相关 (P < 
0.01) ,与 土壤 有 机 C 呈 显 著 正 相 关 (P <0.05); 土 
HE C/P 与 土壤 舍 水 量 、 容 重 、 全 N 呈 极 显著 正 相 关 
(P<0.01), 与 土壤 碱 解 N 呈 显 著 正 相关 (P < 
0.05), 

2.3.2. 碳 、 气 、 磷 生态 化 学 计量 比 与 土壤 理化 性 质 
的 多 元 线性 回归 分 析 ”对 两 种 沼泽 湿地 与 土壤 C、 
N P 生态 化 学 计量 比 有 显著 相关 的 影响 因子 进行 多 
元 线性 回归 分 析 ( 表 4) ,可 知 ,Tl 土壤 NAP 和 C/P 
均 是 土壤 水 分 的 偏 回 归 系 数 最 大 ,其 主导 影响 因素 


泽 湿地 土壤 CAN、.N/P、C/P 与 土壤 理化 性 质 的 相关 分 析 


Tab.3 The relationship between soil C/N, N/P, C/P and soil physical and chemical properties in the two marsh wetlands 


湿地 类 型 “指标 SM pH BD AN AP SOC STN STP 
TI C/N — 0.056 -0.429 -0.058 = 0.130 一 = -0.471 
N/P 0.874 ** —- 0.287 — 0. 294 S x: 0.825 * - = 
C/P 0.821 * -0.338 -0.291 0. 636 ° - - 0. 766 * - 
T2 C/N 0.821 ** -0.536 0.801 * s -0.2T1 一 一 0.269 
N/P 0.741 ** -0.380 0. 738 ** x - 0.642 * = 一 
C/P 0.815 * -0.420 0.820 * 0.673 * - - 0.738 * E 


mg' kg 。- 表 示 无 数据 。 下 同 。 


注 :* * 表 示 已 <0.01,* 表 示 已 <0.05。SM 表示 土壤 含水 量 ,单位 是 % ;BD 表示 土壤 容重 ,单位 是 g， 
g * kg! ;STN 表示 土壤 全 氨 , 单 位 是 g dera STP Xn E SERE , UTE g + kg ;AN JUR AL MEIE me ， kg ^! ; AP 表示 有 效 磷 ,单位 


;SOC 表示 土壤 有 机 碳 , 单 位 


表 4 两 种 沼泽 湿地 土壤 C/N, NP, CP 与 影响 因素 的 多 元 线性 回归 分 析 
Tab.4 Multiple regression of soil C/N,N/P ,C/P and influencing factors in the two marsh wetlands 
湿地 类 型 指标 回归 方程 R? P 
TI N/P y= -1.136 € 8.0788M +0. 05650C 0.722 0.001 
C/P y= -16.407 € 123. 6518M -3.467STN +0.048AN 0.676 0.023 
T2 C/N y 27.909 +4. 509SM 7.965 BD 0.688 0.005 
N/P y= -4.181 «£6. 5848M + 13. 154BD -0.034S0C 0.579 0.063 


C/P y= -158.270 -47.782SM +512. 531BD 78. 864STN —0.939AN 


TOS 区 


是 土壤 水 分 ; 同 理 ,I2 土壤 CAN、N/P 受 土壤 容重 的 
影响 较 大 ,其 次 是 土壤 水 分 ,土壤 CP 主要 受 土壤 
容重 影响 ,其 次 是 土壤 全 N 和 土壤 水 分 。 考 虑 到 T2 
土壤 水 分 与 土壤 容重 有 极 高 的 相关 性 (R =0. 843, 
P=0.00) ,其 土壤 容重 特征 与 土壤 水 分 密切 相关 ， 
因此 ,土壤 水 分 也 是 影响 T2 土壤 CAN ,N/P,C/P 的 


3 讨论 


3.1 两 种 沼泽 湿地 土壤 碳 、 氮 、 磷 生态 化 学 计量 比 
特征 

土壤 CN.P 生态 化 学 计量 比 不 但 能 作为 土壤 
有 机 质 组 成 和 土壤 质量 状况 以 及 养分 供给 能 力 的 重 
要 指标 ,也 可 作为 土壤 CN.P 矿 化 作用 和 固 持 作用 
的 评价 指标 天 -2 。 本 研究 中 草本 沼泽 (TI ) 和 季 
节 性 咸 水 沼 泽 (T2 ) LRE PEEM, HN 
0.35 g - kg ,而 土壤 有 机 C 和 全 N 含量 T2(33. 19 
g'kg ,1.94g. kg ) 显 著 高 于 TI1(9.3 g- kg! , 
0.76 g: kg ! ) ,最 终 导 致 0 ~ 100 cm 土壤 的 N/P、 
C/P 均 为 T2 (5. 94,98. 01) 显 著 高 于 T1 (2. 50, 
30.22) 。 土 壤 了 含量 主要 来 源 于 岩石 的 风化 ,与 母 
质 有 关 ,是 一 个 漫长 且 相 对 稳定 的 过 程 ,不 易 受 生物 
与 非 生物 条 件 的 影响 所 ; ,两 种 沼泽 湿地 土壤 全 了 无 
显著 差异 ,说明 二 者 的 成 土 母 质 差异 不 大 。 土 壤 C, 
N 元 素 主 要 来 源 于 凋落 物 的 归还 和 土壤 微生物 的 分 
HER ,已 有 研究 表明 ,草本 沼泽 土壤 的 持 水 性 
能 和 鞭 水 性 能 较 差 ” ,土壤 水 肥 状 况 较 差 , 而 季节 
性 咸 水 沼 泽 在 近 湖 边 ,季节 性 的 湖水 淹没 ,使 其 土壤 
含水 量 较 高 ( 表 1) ,必然 导致 生物 量 增 大 ,植物 枯 枝 
落叶 及 腐 根 丰富 ,土壤 CN 含量 偏 高 ,因此 ,土壤 
N/P,C/P 在 季节 性 成 水 沼泽 (了 2 ) 较 高 。 此 外 ,土壤 
C/N 是 土壤 NN 素 矿 化 能 力 的 重要 标志 ,表征 土壤 中 
有 机 质 的 分 解 速率 ” ,本 研究 中 土壤 0 ~ 100 em 
的 CAN 在 T2(15.07) 显 著 大 于 T1(12.49) ,说 明 T2 
ERN 素 矿 化 能 力 较 低 ,微生物 可 能 受到 N 素 的 限 
值 , 有 机 质 的 分 解 速率 较 低 , 导 致 士 壤 中 C 储量 增 
m”, 

本 研究 中 土壤 CAN .N/AP、C/P 在 两 种 沼泽 湿地 
均 低 于 全 国 湿地 土壤 平均 水 平 (18. 22, 13. 60, 
245.22) U?! mj TI 和 T12 的 CAN 以 及 T2 的 N/P、 
C/P 高 于 全 国土 壤 平 均 水 平 (11. 94,5. 2,61) P9), 
可 能 是 因为 研究 区 干旱 少雨 的 气候 条 件 和 高 盐 碱 化 


的 土壤 环境 ,抑制 了 土壤 微生物 的 活性 ,减少 了 土壤 
有 机 物 的 矿 化 分 解 , 造 成 土壤 有 机 C. 远 低 于 我 国 部 
分 湿地 ,如 吉林 东部 沼泽 湿地 (313.50 ~368.78 g - 
kg!) U ,若尔盖 沼泽 湿地 (82. 69 ~ 241. 66 g- 
kg) 7, Ze fg E HE EHE (78. 29 ~ 143. 77 g - 
kg ) 7? ,使 得 土壤 C/N ,N/P,C/P 低 于 全 国 湿地 
平均 水 平 。 然 而 ,湿地 生态 系统 是 陆地 生态 系统 中 
单位 面积 C 储量 最 高 的 生态 系统 ,具有 富 C 的 特 
ju P959 ,使 得 两 种 湿地 的 C/N 以 及 T2 的 N/P.C/P 
高 于 全 国土 壤 。 

随 土屋 深度 的 增加 ,Tl 土壤 的 C/N、N/P、C/P 
均 出 现 两 个 峰值 ,分 别 在 表层 (0 ~ 10 em) 和 中 间 
层 。 土 壤 表 层 丰 富 的 凋落 物 是 土壤 有 机 质 的 重要 来 
源 , 在 土壤 了 一 定 的 条 件 下 ,必然 导致 表层 较 高 的 
N/P 和 C/P ,这 与 彭 佩 钦 等 ”对 洞庭 湖 湿地 以 及 韩 
华 等 (中 对 崇明 滩涂 湿地 的 研究 结果 一 致 ;其 C/N, 
N/AP .CAP 在 中 间 层 也 有 一 个 峰值 ,因为 40 ~ 60 cm 
为 优势 种 芦苇 根系 集中 分 布 区 ,芦苇 根系 分 泌 物 
和 微生物 活动 量 增加 ,以 及 大 量 死 根 腐 解 增加 ,使 土 
壤 有 机 质 增 加 所 造成 。T2 土壤 C/N、N/P、C/P 
先 增 大 后 减 小 ,在 中 间 层 有 一 个 峰值 ,这 也 是 芦苇 根 
系 集中 所 致 ,而 没有 出 现 表 层 峰 值 ,可 能 是 营养 元 素 
向 深层 的 机 械 迁 移 ” 造成 的 。 另 外 ,两 种 沼泽 湿地 
土壤 计量 比 在 不 同 土 层 之 间 差 异 不 大 ,说 明 土 层 间 
土壤 NN 素 矿 化 能 力 有 机 质 的 分 解 速 率 、P 元 素 矿 化 
能 力 等 变化 较 小 5 “* 。 

0 ~100 cm 土壤 CAN、.N/P.C/P 有 较 大 的 空间 
变异 性 ,可 能 是 受 区域 水 热 条 件 . 成 土 作用 以 及 气 
候 、 地 形 、 母 岩 ,植被 .土壤 动物 等 因子 和 人 类 活动 的 
影响 ,造成 土壤 CN P 元 素 的 含量 及 分 布 具有 明显 
的 异 质 性 ”1 ;土壤 CAN .N/AP、C/P 的 变异 程度 均 
为 T2 >Tl ,可 能 是 因为 季节 性 咸 水 沼 泽 湿 地 受 季节 
性 水 文 波动 ,由 土壤 元 素 的 变动 性 较 大 引起 的 ;T2 
和 Tl 的 N/P,C/P 变异 系数 均 为 表层 最 大 ,说 明 表 
层 土壤 更 容易 受 外 界 影响 ,尤其 是 对 土壤 有 机 质 的 
影响 ,造成 土壤 有 机 C 和 全 NN 的 异 质 性 。 

3.2 两 种 沼泽 湿地 土壤 碳 、 氮 、 磷 生态 化 学 计量 比 
影响 因素 

已 有 研究 表明 ,土壤 水 分 在 土壤 化 学 计量 学 中 
起 着 重要 的 作用 ,会 引起 土壤 中 有 机 CR NAP 
及 其 计量 比 的 变化 ”1 。 本 研究 中 土壤 水 分 与 两 
种 湿地 土壤 的 NAP、C/P 呈 极 显著 正 相 关 , 是 因为 在 
土壤 含水 量 较 高 时 ,有 机 质 的 厌 氧 分 解 受到 抑制 , 导 
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致 有 机 C 的 积累 "1, 同时 限制 了 土壤 微生物 的 活 
动 ,不 利于 有 机 N 的 矿 化 和 分 解 ”-” ,导致 相对 较 
高 的 N 浓 度 ,进而 使 得 NAP、C/P 升 高 。 而 土壤 水 
分 与 C/N 的 关系 在 T2 表现 为 极 显 著 正 相关 ,Tl 相 
关 性 不 显著 ,说 明 土 壤 水 分 对 土壤 有 机 C EN 的 影 
HE T2 具有 很 高 的 一 致 性 ,而 在 TI. 更 为 复杂 。 
研究 表明 , 较 高 的 土壤 水 分 能 减缓 泥炭 、 残 体 及 凋落 
物 的 氧化 分 解 ,提高 C.N 在 生态 系统 中 的 循环 效 
率 , 有 效 防止 湿地 退化 ”| ,说 明 季 节 性 咸 水 沼 泽 湿 
地 更 不 容易 退化 。 此 外 ,由 多 元 线性 回归 分 析 可 知 ， 
TI 土壤 NAP.C/P 的 主导 影响 因子 是 土壤 水 分 ,说 
明 在 干旱 区 土壤 水 分 较 少 的 沼泽 湿地 ,其 土壤 C、 
N P 生态 化 学 计量 比 更 易 受 土壤 水 分 的 影响 。 

pH 是 衡量 土壤 酸 碱 性 的 重要 指标 ,直接 影响 土 
壤 微 生物 活性 ,进而 影响 土壤 中 CN、P 的 固定 、 累 
职能 力 及 其 存在 的 形态 和 转化 方式 "21 。 以 往 研 
究 表明 ,湿地 土壤 中 的 CAN .NAP、C/P 与 土壤 pH 5 
显著 的 负 相 关 关 系 '” ,而 在 本 研究 中 ,两 种 湿地 土 
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壤 的 pH 与 土壤 C/N ,N/P ,C/P 不 存在 显著 的 相关 
性 ,可 能 是 因为 两 种 沼泽 湿地 土壤 呈 碱 性 且 差 异性 
不 大 ,pH 的 波动 对 微生物 活动 影响 一 致 ” 。 

土壤 容重 是 反映 土壤 性 状 的 重要 指标 , 它 与 土 


状况 和 有 机 质 含量 的 高 低 ” 。 本 研究 中 T2 土壤 
容重 显著 低 于 T1 ,是 因为 T2 土壤 水 分 较 高 ,生物 量 
TK ,土壤 中 的 枯 枝 落叶 及 腐 根 更 多 ,有 机 质 含量 更 
高 ,腐殖质 多 ,土壤 较 疏 松 ,相应 的 孔隙 度 就 大 ,土壤 
容重 就 小 |。 有 研究 表明 ,土壤 有 机 质 可 以 解释 土 
壤 容 重 81% 的 变异 |。 可 见 , 虽 表 4 得 出 T2 土壤 
C/N N/P fll C/P 受 土 壤 容 重 影响 较 大 ,但 也 可 进 一 
步 归 结 为 因 土 壤 水 分 较 高 所 导致 。 本 研究 中 土壤 容 
重 与 Tl 土壤 C/AN.N/P、C/P 均 没有 显著 相关 性 ,说 
明 当 土壤 容重 大 到 一 定 的 程度 时 ,土壤 紧 实 状况 一 
臻 ;有机质 含量 一 致 ,反而 不 会 对 土壤 生态 化 学 计量 
比 产生 显著 的 影响 ,而 与 T2 土壤 的 CIN .N/P,C/P 
时 显著 的 正 相 关 关 系 。 这 与 张 丙 “ 的 研究 结果 一 
致 ,而 与 李 红 林 等 “研究 得 出 土壤 容重 与 土壤 M 
P.C/P 呈 极 显著 负 相 关 关 系 的 结论 相悖 ,这 可 能 与 
研究 区 土壤 类 型 等 因素 有 关 。 土 壤 容 重 也 是 衡量 湿 
地 土壤 持 水 性 能 、 鞭 水 性 能 以 及 熟化 程度 的 重要 指 
标 之 一 "1 ,T2 容重 较 小 ,说 明 季节 性 咸 水 沼 泽 比 
草本 沼泽 的 持 水 性 能 、 蓄 水 性 能 更 好 ,土壤 熟化 程度 


更 高 。 
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湿地 土壤 CN.P 含量 直接 影响 着 湿地 的 初级 
生产 力 ,三 者 之 间 有 密切 的 而 合 关系 “1 。 速 效 N .P 
能 直接 被 作物 吸收 利用 ,可 用 来 衡量 土壤 的 肥沃 程 
度 , 土 壤 全 N 和 全 P 了 是 其 重要 来 源 之 一 “| 。 一般 
情况 下 , 随 着 土壤 有 机 C 含量 的 增加 ,土壤 中 营养 
TR N P 的 有 效 性 也 随 之 增加 1。 本 研究 中 两 种 
沼泽 湿地 土壤 的 NMP 与 有 机 C 呈 显 著 的 正 相 关 关 
系 ,C/P 与 碱 解 N 及 全 N 呈 显 著 的 正 相 关 关 系 , 很 
好 地 证 明了 土壤 有 机 C E N 以 及 碱 解 N 之 间 的 未 
合 关系 。 而 C/N 与 土壤 全 P RAX P 之 间 不 存在 
显著 的 相关 关系 ,说 明 研 究 区 土壤 P 的 变化 相对 稳 


定 。 


4 结论 


Dr 


研究 区 两 种 沼泽 湿地 土壤 生态 化 学 计量 比 存在 
明显 的 差异 ,季节 性 咸 水 沼 泽 土壤 C/N, NP, CP 
均 大 于 草本 沼泽 ,其 土壤 生产 力 状况 较 好 ;水 分 为 研 
究 区 两 种 沼泽 湿地 土壤 CAN、.N/P、C/P 主要 的 影响 
因子 。 说 明 ,可 基于 不 同 湿地 类 型 ,采取 有 差别 的 措 
施 进 行 干旱 区 湿地 土壤 恢复 与 保护 ,同时 表明 ,保护 
干旱 区 湿地 土壤 关键 在 于 采取 合理 的 节 水 用 水 措 
施 , 以 保障 湿地 生态 用 水 。 
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Characteristics and determining factors for ecological stoichiometry of 
soil carbon , nitrogen, and phosphorus in different marsh wetlands 
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Abstract: Wetlands play an important role in improving the regional ecological environment and maintaining re- 
gional ecological stability in arid regions. Studying the ecological stoichiometric traits of wetland soils is therefore 
conducive to understanding soil nutrient supply capacity and the recycling and balance mechanisms of soil carbon 
(C) ,nitrogen (N) , and phosphorus (P) in arid wetlands. This study collected soil samples from herbaceous marsh 
( T1) and seasonal saline marsh ( T2) located in the west section of Gansu Corridor , from the middle and lower rea- 
ches of the Shule River, and analyzed their traits in order to determine the key factors affecting the ecological stoi- 
chiometry of soil C, N, and P. The results showed that; (1) At 0 — 100 cm soil depths, the C/N ,N/P , C/P ratios of 
T2 soils (15.07,5. 94,98. 01) were greater than those of T1 soils (12. 49,2. 50,30. 22). With increasing soil 
depth , C/N, N/P, C/P exhibited two peaks in T1 (0 — 10 cm and interlayers) and one peak in T2 (interlayer) 
soils. (2) At 0 — 100 cm soil depths, C/N, N/P, C/P showed large spatial variability with the coefficient of vari- 
ance (CV) being greater in T2 than in T1. (3) At both T1 and T2,soil N/P was significantly positively correlated 
with soil moisture ( P «0.01) , C/P was significantly positively correlated with both soil moisture and soil total ni- 
trogen ( P «0.01) , and also with alkali-hydrolyzable nitrogen ( P «0.05). At T2,soil C/N,N/P, C/P were signifi- 
cantly positively correlated with soil bulk density (P «0.01) , C/N was significantly positively correlated with soil 
moisture ( P «0.01) ,and N/P was significantly positively correlated with soil organic carbon (P «0.05). At T1, 
soil N/P was also significantly positively correlated with soil organic carbon ( P «0.01). (4) Soil moisture was 
found to be the key factor affecting the ecological stoichiometric ratios of soil C, N, and P in both marsh wetlands. 
As a result,the key to wetland protection in arid areas is to adopt reasonable measures for saving water. These re- 
sults provide a scientific basis for soil protection , management ,and the ecological restoration of wetlands in arid re- 
gions. 
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